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Résumé 
 
Nous présentons dans ce travail une étude des transferts de chaleur et de masse entre une surface d’eau 
d’un barrage et l’atmosphère en Algérie. Nous avons pris trois cas de barrage situés dans des régions 
différentes : humides, arides, et semi arides. Un des problèmes majeurs, est la détermination des 
coefficients de transfert de chaleur et de masse. Traditionnellement, le calcul du coefficient de transfert 
de masse KE s’obtient à partir du calcul du coefficient de transfert de chaleur hc puis on déduit le 
coefficient de transfert de masse en appliquant des relations bien connues dans la littérature. Nous avons 
calculé la température à la surface de l’eau, en utilisant une méthode de Dichotomie. Le calcul de cette 
température nous a permis de calculer et de tracer l’évolution de l’évaporation en fonction du temps et 
du lieu considéré. 
 
Abstract 
 
We present in this work a study of heat and mass transfers between a dam water surface and the 
atmosphere in Algeria.  We took three cases of dams located in different areas:  wet, arid, and semi arid. 
One of the major problems is the determination of heat and mass transfer coefficients. Traditionally, the 
calculation of the mass transfer coefficient is obtained from the calculation of the heat transfer coefficient 
then we can deduce the mass transfer coefficient by applying relations well known in the literature.  We 
calculated the temperature on the surface of water, by using a method of Dichotomy.  The calculation of 
this temperature enabled us to calculate and trace the evolution of evaporation according to the time and 
the place considered.   
 
Mots clefs:  
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1    Introduction : 
 
 Les transferts de chaleur et de masse par évaporation à partir des surfaces  d’eau libre  
sont d’une importance majeure dans les régions arides et semi arides. Quantifier ces échanges 
devient alors une tâche importante  à accomplir.  
 
2    Quantification des échanges thermiques : 
 
Pour quantifier les transferts de chaleur et de masse entre une surface d’eau libre et 
l’atmosphère, les paramètres importants à calculer sont: 
* Le coefficient de transfert de chaleur hc
* Le coefficient de transfert de masse KE
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* La température à la  surface  
* Le flux d’eau évaporé 
Un des problèmes fondamentaux en étudiant les transferts thermiques, est la 
détermination des coefficients de transfert de chaleur et de masse. Traditionnellement, le calcul 
du coefficient de transfert de masse KE s’obtient à partir du calcul du coefficient de transfert de 
chaleur hc puis on déduit le coefficient de transfert de masse en appliquant des relations comme 
celle de Lewis dans notre cas. 
 
2-1-Calcul du coefficient de transfert de chaleur hc :  
 
Selon  Frank. E Jones (1992), Brutsaert (1965) a fait un rapport général au sujet des 
surfaces  naturelles: « Les conditions dans la nature sont habituellement telles que l’écoulement 
de l'air juste au-dessus de la surface terrestre est turbulent ». Pour cela, l‘étude de la couche 
limite atmosphérique est analogue à l’étude de la  couche limite turbulente sur plaque plane. En 
conséquence, nous avons utilisé les relations bien connues de Nusselt qui s'appliquent pour des 
plaques planes horizontales à température de surface constante : 
* Pour un écoulement laminaire : 
10.5 30.66Re PrNu =        
* Pour un écoulement turbulent : 
10.8 30.036Re PrNu =  
A partir de ces deux dernières équations, on peut calculer le coefficient de transfert de chaleur hc 
moyen de la manière suivante (pour le cas de l’air) : 
* Pour un écoulement laminaire : 
0.5 0.53.945 cch V
−= L
L
    
* Pour un écoulement turbulent : 
0.8 0.25.907 c ch V
−=      
Où : Lc est la longueur caractéristique de la plaque. 
 
2-2-Calcul du coefficient de transfert de masse KE : 
 
L’hypothèse de Lewis consiste à poser que : cE
p
hK
cρ=  
 
Cette relation ne s’applique qu’à l’air. Elle présente l’avantage d’introduire une importante 
simplification dans les expressions que l’on peut écrire, lorsque la relation de Lewis est vérifiée, 
à l’aide d’un seul coefficient de transfert, celui de chaleur ou de masse. 
 
2-3-Calcul de la température à la surface : 
 
La connaissance de la température à la surface est un paramètre d’entrée important pour 
le calcul du flux de chaleur sensible et latente. En absence de mesures expérimentales sur site, le  
calcul de cette température grâce à la résolution de l’équation du bilan énergétique est devenu 
nécessaire (T. W. Yu, 1977). 
On établit un bilan des énergies entrantes et sortantes au niveau de la surface : 
Rn = LvE +H +G                  (1) 
L’équation (1) est appelée “équation du bilan énergétique”. 
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Une partie du rayonnement Rn sert à vaporiser l’eau disponible à la surface et donne naissance à 
un flux de chaleur latente LvE, où E est l’évaporation à la surface et Lv la chaleur latente de 
vaporisation de l’eau (2.4.106 J/Kg). Le reste est dissipé en chaleur dans l’air par convection (H  
flux de chaleur sensible) ou emmagasiné dans l’eau (ou dans le sol) (G flux de chaleur 
essentiellement conductif). 
L’emmagasinement  net de la chaleur dans l’eau (ou dans le sol) au cours d’une période 
de 24 heures (représentant une journée) est généralement peu important par rapport aux autres 
flux, la plus grande partie de la radiation nette journalière se partagent entre la chaleur latente et 
la chaleur sensible (Fenessy et al ,1996 ; Saïghi, 2002 ;  W.E. Eichinger et al, 2003) 
On peut donc admettre que G ≅ 0. 
L’équation du bilan devient alors : 
Rn=LvE+H       (2) 
Où : 
4(1 ) ( 6)a S
4Rn Rg T Tα εσ εσ= − + − −       (3)   
Le rayonnement global est donné par la relation suivante : 
2
0 1 0 10.271   sinh 0.706   sinh  exp( )sinh
ARg I A I Aλ λ −= +  
Ι0 = constante solaire=1380 W/ m2 
λ = coefficient de distance terre- soleil 
h=hauteur du soleil sur l’horizon 
A1, A2 = coefficients de trouble relatifs à la région considérée. 
Et :       (4)  ( )ac sH h T T= −
Où : hc : est le coefficient de transfert de chaleur et Ta et Ts : sont les températures de l’air à une 
altitude z et à la surface respectivement. 
Le flux de chaleur latente est calculé par la méthode de Stefan qui est basée sur la théorie de 
transfert de masse ou théorie de film. Phénoménologiquement, la diffusion suit les lois de Fick. 
A partir de cette formule, Stefan a mis en œuvre une équation simplifiée qui a la forme : 
( ( ) ( )v E wv vs s
a
L k ML E P T P T
RT
= − )v a      (5) 
Où : 
R : est la constante des gaz parfaits 
Mw : est la masse molaire de la vapeur d’eau 
KE : est le coefficient de transfert de masse convective.  
Pvs : est la pression de vapeur saturante donnée par : 
5204.9( ) exp(25.5058 )vsP T T
= −  
Et : Pv : est la pression de vapeur donnée par : ( )  ( )v a r vs aP T h P T=     avec hr : l’humidité relative 
On remplaçant les équations (3), (4), et (5) dans l’équation (2), le bilan énergétique s’écrit 
finalement : 
[ ]4 4(1 ) ( 6) ( ) ( ) ( )E v wa s c s a vs s v
a
k L M
aRg T T h T T P T P TRT
α εσ εσ− + − − − − = −     (6) 
La résolution de l’équation (6) permet de calculer la température à la surface du sol Ts à chaque 
instant de la  journée en fonction des données horaires tabulées des grandeurs suivantes : le 
rayonnement net Rn par unité de surface, la température Ta de l’air ambiant, l’humidité relative 
moyenne de l’air hr et la vitesse du vent V. La résolution de cette équation a été effectuée par 
une méthode de Dichotomie (Saïghi, 2002). La valeur de la température Ts calculée à chaque 
instant nous permet d’accéder à la densité surfacique du flux d’eau évaporé à la surface.  
 
2-4- Le flux d’eau évaporé 
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Malgré les progrès rapides des dernières années, la mesure  de l'évaporation à partir de la 
surface de la terre vers l'atmosphère demeure une tâche difficile (D.M. Kahler et al, 2006) cela 
peut être attribué à la complexité des grandeurs physiques rentrant dans le processus 
d’évaporation. 
Nous avons choisis pour le calcul du taux d’évaporation d’utiliser deux méthodes : le bilan 
énergétique et la formule de Penman. 
Néanmoins ces calculs exigent un  minimum de données climatiques comprenant : le taux 
d’humidité, la vitesse du vent et la température de l’air. Elles nous ont été gracieusement 
données par l’Office Nationale de Météorologie (ONM) et pour les caractéristiques spécifiques 
des barrages nous tenons à remercier l’Agence Nationale des Barrages et Transfert pour leur 
aide. 
 
2.4-1-Méthode du bilan énergétique : 
 
C’est une méthode qui établit un bilan des énergies entrantes et sortantes au niveau de la 
surface (équation (1)). La chaleur latente s’écrit donc : 
v
Rn GL E
H
−=  
Et puisque G est négligeable, l’équation précédente devient : 
v
RnL E
H
=        (7) 
2.4-2- Méthode de Penman : 
 
L’analyse et l’estimation de l’évaporation des surfaces naturelles reste encore en grande 
partie basée sur la formulation proposée par Penman  en 1948 pour une surface à saturation 
(surface d’eau libre ou sol nu mouillé en surface), où il a pu combiner le bilan énergétique avec 
la méthode de transfert de masse : 
( )
( )
p
v v
a
c
L E Rn G P
R
ρ
γ γ
Δ= − +Δ + Δ + aΔ     (8) 
γ est la constante psychrométrique : 166 .Pa Kγ −=  et vaPΔ est le déficit de pression de vapeur : 
 [ ]( ) ( )va vs a v aP P T P TΔ = −
Et : Δ est la pente de la courbe de pression de vapeur saturante à la température de l’air. 
( ) ( )
a
vs s vs a vs
s a T T
P T P T P
T T T =
− Δ⎡ ⎤Δ = = ⎢ ⎥− Δ⎣ ⎦      
Ra : est la résistance aérodynamique au transfert de chaleur et de masse : pa
c
c
R
h
ρ=  
Le terme de conduction vers le sol G est négligeable, l’équation de Penman devient alors : 
( )
p
v v
a
c
L E Rn P
R
ρ
γ γ
Δ= +Δ + Δ + aΔ           (9) 
3   Résultats et discussions :  
 
Nous avons analysés les transferts de chaleur et de masse par évaporation à partir des 
surfaces  d’eau libre (barrages) pour trois régions en Algérie pour l’année 2003 : 
? Barrage de Kaddara (zone humide) 
? Barrage de Foum elgheiss (zone semi aride) 
? Barrage de Djorf Ettorba (zone aride) 
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En ce qui concerne le calcul de la température  à la surface de l’eau Ts, nous pouvons 
constater (fig.1) que Ts est presque toujours plus élevée que la température de l’air ambiant Ta 
pour les trois régions sauf en été (période chaude), où on constate que la température de l’air 
dépasse celle à la surface de l’eau pour les régions arides et semi arides. On remarque également 
que l’écart de température (Ts-Ta) devient de plus en plus faible en allant des régions humides 
vers les régions arides. Cela met en évidence l’importance de la chaleur sensible dans les 
régions arides et semi arides (fig.2) puisque c’est le flux de chaleur sensible qui est responsable 
du réchauffement de l’air. Cette période de l’année (période chaude) est accompagnée de vent 
fort dans les régions arides (Sirocco, Chhili, et Gabli dans le Sahara algérien), ce qui fait croître 
de façon notable les coefficients de transferts de chaleur et de masse (la turbulence favorise le 
transfert).   
0 2 4 6 8 10 12
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
Te
m
pé
ra
tu
re
 (K
°)
temps (mois)
 Ta
 Ts
Kaddara (humide)
     
0 2 4 6 8 10 12
275
280
285
290
295
300
305
te
m
pé
ra
tu
re
 (K
°)
temps (mois)
 Ta
 Ts
Foum elgheiss (semi aride)
      
0 2 4 6 8 10 12
280
285
290
295
300
305
310
te
m
pé
ra
tu
re
 (K
°)
temps (mois)
 Ta
 Ts
Djorf ettorba (aride)
 
Fig.1 comparaison entre la température de l’air Ta et la température  à la surface de l’eau Ts pour 
les trois régions. 
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Fig.2 Comparaison du rayonnement global (à gauche) et du rayonnement net (à droite) pour les 
trois régions. 
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Fig.3 Comparaison de l’évaporation mensuelle pour trois régions de l’Algérie en utilisant la 
méthode de Penman et du bilan énergétique. 
 
Nous pouvons constater aussi, que les courbes relatives aux taux d’évaporation calculé à 
partir de la formule de Penman ou du bilan énergétique sont en bonne concordance (fig.3) 
La figure (4), qui présente la variation de l’écart de température (Ts-Ta) et l’évaporation en 
fonction du temps et du lieu considéré, montre que l’évaporation est maximale lorsque l’écart 
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(Ts-Ta) est maximale. Sauf que ce maximum d’évaporation est atteint pour la région humide 
lorsque la température à la surface Ts est plus élevée que la température ambiante Ta. Par contre, 
pour les régions arides et semi arides, ce maximum est atteint lorsque la température Ta est plus 
élevée que Ts. Cela  est du sans doute à l’effet de convection caractérisée par des vents forts 
dans les régions arides et semi arides.    
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Fig.4 La variation de la différence de température (Ts-Ta) et l’évaporation en fonction du temps 
pour les trois régions. 
 
Conclusion : 
 
Deux méthodes de calcul du taux d’évaporation ont montrées une bonne concordance et 
cela pour les trois régions citées précédemment. Il apparaît que les flux de chaleur latente et de 
chaleur sensible sont importants dans les régions arides et semi arides. Les vents forts qui 
caractérisent ces régions sont un facteur significatif dans le transfert  de masse (évaporation) ou 
transfert de chaleur caractérisé par la température à la surface. 
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